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Gravitational wave detectors have been developed to have high sensitivity enough to detect gravitational 
wave signal from blackhole and neutron star binaries, however, they still suffer from displacement noise, which 
is caused by actual displacement of freemass mirrors. We propose a ring cavity displacement noise free 
interferometer (RC-DFI), as a displacement noise cancelling configuration based on a triangle shaped optical 
cavity. RC-DFI can also be applied to cancelation of quantum radiation pressure noise (QRPN), thus it can be a 
quantum-non-demolition (QND) measurement device for GW detection. In this paper, we developed an 
experimental system to measure the sensitivity of fixed-mirror-RC-DFI as a part of proof-of-principle 
demonstration. As a result, it was demonstrated that RC-DFI can suppress displacement noise, which attained 
maximum displacement-noise suppression of about 47 dB. 













































する必要がある．ここで，図 1のような d次元空間にN 個
の質点がある系を仮定する．これらの自由質点間の距離 
を光の到達時間で測距するとき，それぞれの自由質点の
雑音は d×N 個の固有な変位雑音と，N 個の合計 N(d+1)
個の自由度を持つ．それに対して，測定チャンネル数は
自分以外のペアを考えると，N(d-1)個ある．雑音を消去
するための条件は，測定チャンネル数 ≥ 雑音の数 
 
               










能である．例えば，2 次元配列の場合は自由質点 4 つ以




図 1 自由質点ネットワーク 
 
（２）双方向 Mach-Zhender 干渉計 
 この条件より，DFI を最もシンプル実現した例が図 2
のような双方向 MZI である．2 入力 4 出力の構成をして











図 2 双方向 Mach-Zhender 干渉計の概略図 
 
 
図 3 MZ-DFI のノイズバジェット 
 
３． リング共振器型 DFI（RC-DFI） 
従来の Mach-Zhender 干渉計を用いたデザインでは
QND 測定は困難である．その問題を解決するため，











図 4 RC-DFI の概略図 



































図 6 電気的・光学的引き算 RC-DFI 






き算を 1 回ずつ取り入れるデザインにする（図 6）．そ
の実験系で表 1 のパラメータで雑音推定を行った結果が
図 7 であり，RC-DFI の最終目標感度である．赤い範囲で
囲まれた範囲が SQL を超えられる範囲である．すなわち




図 7 電気的・光学的 RC-DFI のノイズバジェット 
 
４． 固定鏡 RC-DFI 実験 










取得するために 17.25 MHz で位相変調かけられる．その
後 Sagnac 干渉計を通り，リング共振器内で共振，反射し
たのち，再び BS で再結合し，変位雑音をキャンセルし
た DFI 信号を取得できる． 














数を測定したものが図 10 である．UGF は 10 Hz であり，
その時の位相余裕は 90 度であったため，安定に制御がか
かっているといえる． 
エラー信号を FFT し，図 10 のオープンループ伝達関
数や，他の伝達関数をもとに，変位量に換算したものが
図 11 である．これは共振器，DFI それぞれの感度を意味
する．また，図 11 は共振器単体と DFI の感度のほかに，
それぞれの感度を制限している雑音源も，それぞれ測定
を行い，一緒にプロットしてある．これからリング共振
器は，1 ~ 50 Hz では周波数雑音，50 ~ 1 kHz では機械的





77 Hz で 47 dB であった． 
 
 
図 10 共振器長制御のオープンループ伝達関数 
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